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(57) Abstract: The invention relates to a protective layer for an image detector 
used for an x-ray image. Said image detector comprises a layer of luminescent 
material (3), which is to be protected against mechanical stress and moisture. A 
polymeric protective layer (10 is disposed thereupon. The inventive protective 
layer (1) is hardened exclusively in an area (7) which does not border the layer 
of luminescent material (3). The hardened area (7) provides protection against 
mechanical stress while the remaining area forms a moisture barrier. The in- 
vention also relates to a method for producing a polymeric protective layer (1) 
on an image detector for an x-ray image, which is provided with a layer of lu- 
minescent material (3). The protective layer (1) is deposited on the layer of luminescent material (3) in a first step of the inventive 
method and is hardened only in an area which does not border the layer of luminescent material (3) in a second step (15) thereof. 

(57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft eine Schutzschicht fur einen Bildde-tektor fur ein RSntgenbild. Der Bilddetek- 
tor weist eine Leuchtstoffschicht (3) auf, die gegen mechanische Belastung und Feuchtigkeit zu schiitzen ist. Dariiber liegt eine 
polymere Schutzschicht (1). GemaB der Erfindung ist die Schutzschicht (1) gehartet, und zwar lediglich in einem nicht an die 
Leuchtstoffschicht (3) angrenzenden Bereich (7). Der gehartete Bereich (7) bietet Schutz gegen mechanische Belastung, wahrend 
der verbleibende Bereich eine Barriere gegen Feuchtigkeit bildet. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer 
polymeren Schutzschicht (1) auf einem Bilddetektor fiir ein Rdntgenbild, der eine Leuchtstoffschicht (3) aufweist. GemaB der Er- 
findung wird in einem ersten Verfahrensschritt (13) die Schutzschicht (1) auf der Leuchtstoffschicht (3) abgeschieden und in einem 
zweiten Verfahrensschritt (15) gehartet, und zwar lediglich in einem nicht an die Leuchtstoffschicht (3) angrenzenden Bereich (7). 
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Beschreibung 

Herstellungsverfahren und Schutzschicht far eine Leuchtstoff- 
schicht 

5 

Zur Erzeugung von RGntgenauf nahmen konnen Leuchtstof f schich- 
ten verwendet werden, die als Speicherf olien arbeiten, das 
heifit die Rontgeninf ormation speichern. Derartige Speicherf o- 
lien werden insbesondere in der digitalen Radiografie und 

10 Mammografie eingesetzt. Die Rontgeninf ormation kommt zu- 

stande, indem der zu untersuchende Korper von der Rontgen- 
strahlung durchlaufen wird. Nach dieser Durchleuchtung trifft 
die Rontgenstrahlung auf die Speicherf olie, wo sie Verande- 
rungen von in die Speicherf olie integrierten Speicherelemen- 

15 ten bewirkt. Die Anzahl der dadurch gesetzten Speicherele- 
mente hangt von der Intensit&t der auf tref f enden Rontgen- 
strahlung ab. Aufgrund der raumlichen Verteilung der Spei- 
cherzellen Uber die Speicherf olie ergibt sich dadurch eine 
RSntgenaufnahme mit der GroBe des belichteten Teils der Spei- 

20 cherfolie. 

Zur Erzeugung -von elektrisch verarbeitbaren oder fur das 
menschliche Auge sichtbaren Bilddaten mflssen die Speicherele- 
mente der Speicherf olie ausgelesen werden. Die Inhalte der 

25 Speicherelemente sind optisch f eststellbar . Zum Auslesen wer- 
den sie mit Licht einer bestimmten Wellenlange bestrahlt und 
dadurch optisch angeregt. Ein derart angeregtes Speicherele- 
ment emittiert Licht einer bestimmten Wellenlange, falls es 
zuvor durch die Absorption von Rontgenstrahlung belegt oder 

30 gesetzt wurde. Die Intensitat des Emissionslichts hangt dabei 
von der Anzahl gesetzter Speicherelemente ab und bildet daher 
ein Mali fur die zuvor absorbierte Rontgenstrahlung. Das Emis- 
sionslicht ist von verhaltnismaiiig geringer Intensitat und 
wird daher mit hochempf indlichen Detektoren, z.B. mit Photo- 

35 multipliern, gemessen. 
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Zur Erzeugung einer RSntgenaufnahme wird die belichtete Spei- 
cherfolie Pixel fur Pixel ausgelesen. Aus den ausgelesenen 
Inf ormationen werden elektronische oder ftir das menschliche 
Auge wahrnehmbare Bilddaten erzeugt. Wegen der optischen Aus- 
lesung der Speicherf olie miissen sehr hohe Anf orderungen an 
die Gleichf 5rmigkeit der Folienoberf lache gestellt werden. 
Defekte in der Speicherf olie wirken sich nicht nur auf die 
Auslesbarkeit der Speicherf olie aus, sondern auch bereits auf 
die Belegbarkeit der Speicherzellen durch R6ntgenstrahlung. 
Sie verringern bei beiden Vorgangen die erzielbare Bildquali- 
tat. Die erzielbare Bildqualitat hSngt daher wesentlich von 
der Def ektf reiheit ab. 

In rSntgendiagnostischen Anwendungen sind Speicherf olien ver- 
schiedenen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Zum Beispiel 
werden sie in Filmkassetten verwendet, um diagnostische Ront- 
genauf nahmen in der Medizin zu erzeugen. Filmkassetten werden 
in sogenannten Obertischgeraten verwendet, in denen der zu 
untersuchende Patient von oben durch R6ntgenstrahlung durch- 
leuchtet wird, wobei er auf der Kassette liegt. Dabei iibt er 
einen flSchigen Druck auf die Kassette und damit auf die 
Speicherf olie aus. Die Speicherf olie wird mechanisch strapa- 
ziert . 

Aufierdem fuhrt der Kontakt mit dem Patienten zur Entstehung 
von Feuchtigkeit an der Oberf lache der Speicherf olie. Nicht 
zuletzt muss die Oberflache von Zeit zu Zeit mit einem fliis- 
sigkeitsgetrSnkten Tuch gereinigt werden, um anhaftende Ver- 
unreinigungen zu entfernen, was ebenfalls zur Anlagerung von 
Feuchtigkeit fiihrt. Die Qualitat der Speicherf olie leidet 
auch unter der Erhdhung der Feuchtigkeit. 

Als speichernde Leuchtstof f schichten finden haupts^chlich so- 
genannte Needle Image Plates (NIP) Verwendung, in denen der 
Leuchtstoff in nadelf drmigen Strukturen auf ein Substrat auf- 
gewachsen ist. Die Nadelspitzen dieser Strukturen enden in 
der Oberflache der Speicherf olie und beeinflussen die Ront- 
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genempf indlichkeit und Speicherf ahigkeit der Folie. Bei Auf- 
lage des zu untersuchenden Patienten oder Objekts auf einer 
Needle Image Plate werden die in der Oberflache liegenden Na- 
delenden mechanisch belastet und kSnnen dadurch verformt wer- 
5 den. Unter der Verformung leiden die R6ntgenempf indlichkeit 
und die Speicherf ahigkeit • Needle Image Plates bedtirfen des- 
wegen eines besonders wirksamen mechanischen Oberflachen- 
schutzes . 



10 Aus der DE 100 48 810 Al ist es bekannt, die Oberflache von 

Needle Image Plates zu schutzen, indem eine verformbare D^mp- 
fungsschicht auf die Folienoberf lache aufgebracht wird. Die 
DSmpf ungsschicht bewirkt dabei eine gleichmafiige Verteilung 
mechanischer Belastungen und muss ihrerseits gegen Kratzer 

15 geschutzt werden, urn nicht an optischer Qualitat zu verlie- 
ren. Zu diesem Zweck wird vorgeschlagen, eine weitere Deck- 
schicht aus Si0 2 , AI2O3, Ti0 2 oder aus Silikat auf zubringen . 
wahrend die D&mpf ungsschicht selbst gute Haf tungseigenschaf- 
ten auf der Needle Image Plate aufweist, treten beim Aufbrin- 

20 gen der weiteren Deckschicht Haf tungsprobleme mit der Deck- 
schicht auf, die nur durch aufierst aufwandige Herstellungs- 
verfahren zu beheben sind - wenn uberhaupt. Soli als DSmp- 
fungsschicht wegen ihrer hervorragenden Eigenschaften eine 
Parylen-Schicht (Poly-Para-Xylylen) verwendet werden, ist 

25 eine ausreichende Haftung der Deckschicht bislang gar nicht 
zu erzielen. 



Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Schutzschicht 
flir eine Leuchtstof f schicht far Rontgenauf nahmen anzugeben, 

30 die hervorragenden Schutz sowohl gegen mechanische Belastun- 
gen als auch gegen Feuchtigkeit bietet, eine gute Schichthaf- 
tung aufweist und gleichzeitig unaufwandig und kostengtinstig 
herstellbar ist. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht 
darin, ein Herstellungsverf ahren fur eine solche Schutz- 

35 schicht anzugeben. 
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Die Erfindung lost diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit 
den Merkmalen des ersten Patentanspruchs und durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des sechsten Patentanspruchs. 
Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, eine polymere 
Schutzschicht vorzusehen, die gehartet ist, und zwar ledig- 
lich in einem nicht an die Leuchtstof f schicht angrenzenden 
Bereich. Dabei sollen unter Leuchtstof f schicht sowohl spei- 
chernde als auch nichtspeichernde Leuchtstof fschichten ver- 
standen werden. Polymere Schutzschichten haben den Vorteil, 
dass meist gute Haf tungseigenschaf ten auf Leuchtstof fschich- 
ten erreichbar sind. Aufierdem sind sie unaufwandig und kos- 
tengunstig herstellbar. Weiter ist durch die Hartung des Po- 
lymers eine ausreichende Widerstandsf ahigkeit gegen mechani- 
sche Belastungen und gegen Kratzer gewahrleistet . Zur Hartung 
stehen ebenfalls unaufwandige und kostengiinstige Verfahren, 
wie z.B. Elektronenstrahlhartung, zur Verfiigung. Aufierdem 
bildet das Polymer vor allem in dem nicht geharteten Bereich 
eine wirksame Barriere gegen Feuchtigkeit . Damit integriert 
die lediglich teilweise gehartete polymere Schutzschicht 
Schutz gegen Feuchtigkeit und gegen mechanische Belastungen 
und gewahrleistet gleichzeitig einen einfachen, haltbaren und 
unaufwandig herstellbaren Schichtaufbau. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erfolgt 
die HSrtung des nicht an die Leuchtstof f schicht angrenzenden 
Bereichs der Schutzschicht durch Elektronenstrahl-Behandlung. 
Die Elektronenstrahl-Behandlung ist kostengtinstig und unauf- 
wandig realisierbar und bietet daruber hinaus den Vorteil, 
dass uber die Parameter des Elektronenstrahls sehr exakt ein- 
gestellt werden kann, bis in welcher Tiefe die bestrahlte 
Schicht behandelt und damit gehartet wird. Dadurch ist der 
Bereich der Schutzschicht, der nicht gehartet werden soil, 
sehr exakt einstellbar. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der abhangigen Patentansprttche . 
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Nachfolgend werden Ausf tthrungsbeispiele der Erfindung anhand 

von Figuren erlSutert. Es zeigen: 

Figur 1 Schichtaufbau gemafi der Erfindung, 

Figur 2 Herstellungsverf ahren gemafi der Erfindung. 

Figur 1 zeigt einen Schichtaufbau gemaii der Erfindung, Darge- 
stellt ist die Schutzschicht 1, die ttber der Leuchtstof f- 
schicht 3 liegt. Die Leuchtstof f schicht 3 ist auf ein Sub- 
strat 5 aufgebracht, auf das sie aufgedruckt oder aufgedampft 
werden kann. Es kann sich urn eine beliebige Leuchtstof f- 
schicht handeln, in der Erfindung wird eine Needle Image 
Plate verwendet. Als Speicherleuchtstof f e kommen z.B. 
CsBr:Eu, RbBrrTl oder CsBr:Ga zur Verwendung, wShrend als 
nichtspeichernde Leuchtstof fe z.B. CsI:Na oder CsI:Ti in 
Frage kamen. Insbesondere die Speicherleuchtstof fe, die vor- 
zugsweise far Needle Image Plates verwendet werden, zahlen zu 
den Alkalihalogeniden und k5nnen durch Feuchtigkeit Schaden 
nehmen . 

Bei dem Material der Schutzschicht 1 handelt es sich urn ein 
Polymer mit geeigneten mechanischen und f euchtigkeitsresis- 
tenten Eigenschaften. Vorzugsweise wird eine Parylen-Schicht 
verwendet, die geeignete Schutzeigenschaf ten aufweist und 
durch Temperatur- oder Elektronenstrahl-Behandlung gehartet 
werden kann. Besonders geeignet ,fur die Elektronenstrahl-Be- 
handlung sind die drei Parylen-Typen N (Poly-Para-Xylylen) , C 
(Chlor-Poly-Para-Xylylen) oder D (Di-Chlor-Poly-Para-Xyly- 
len) . Die Dicke der Parylen-Schicht betragt 8 bis 80 pm. Sie 
kann aufgedruckt, aufgespint (Verteilung des fliissigen Pary- 
len durch Fliehkraft aufgrund von Rotation) oder aufgedampft 
werden . 

Die Schutzschicht 1 weist einen nicht an die Leuchtstoff- 
schicht 3 angrenzenden Bereich 7 und einen angrenzenden Be- 
reich 9 auf. Der nicht angrenzende Bereich 7 ist gehartet, urn 
eine gegen mechanische Belastungen oder Kratzer resistente 
OberflSche zu bilden. Die Hartung kann unaufw&ndig mittels 
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herkommlicher Verfahren wie Temperatur- oder Elektronen-Be- 
handlung erreicht werden. Die Temperatur-Behandlung erfordert 
jedoch Temperaturen von mindestens 200-250 °C, die zur 
Rekristallisierung der darunter liegenden Leuchtstof f schicht 
5 3 fiihren wiirden. Daruber hinaus weist die Temperaturbehand- 
lung den Nachteil auf, dass der Schichttief enbereich, in dem 
sie wirkt, nicht gut einstellbar ist. Dies ist nachteilig, da 
der gehartete Bereich der Schutzschicht filr Feuchtigkeit 
durchlSssiger ist als der nicht gehartete Bereich. Der 

10 Verbleib eines nicht geh&rteten Bereichs der Schutzschicht 1 
einer Dicke von mindestens 5 \xrci ist daher essentiell wichtig 
fiir den Erhalt der Schutzf unktion gegen Feuchtigkeit. Wegen 
der besseren Einstellbarkeit der Parameter wird der nicht an 
die Leuchtstof f schicht 3 angrenzende Bereich 7 daher vorzugs- 

15 weise durch Elektronenstrahl-Behandlung gehartet. Die Elekt- 
ronenstrahl-Behandlung erlaubt die exakte Einstellung der zu 
behandelnden Schichttief e . Vorzugsweise weist der behandelte 
Bereich 7 eine Dicke von mindestens 3 auf, urn ausreichen- 
den Kratzschutz der Oberfl&che zu gewahrleisten. 

20 

Die Schutzschicht 1 integriert durch den geharteten Bereich 7 
und den nicht geharteten Bereich 9 Schutz gegen mechanische 
Belastung und Kratzer und gegen Feuchtigkeit. Gleichzeitig 
ist sie mit guter Schichthaf tung auf die darunter liegende 
25 Leuchtstof fschicht 3 aufbringbar und stellt einen besonders 
einfachen, weil einstuckigen, Schichtaufbau dar. 

Figur 2 stellt ein Herstellungsverf ahren gemafi der Erfindung 
dar. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Leuchtstof f- 
30 schicht 3 auf dem Substrat 5 bereits vorliegt. Es spielt da- 
bei keine Rolle, ob es sich urn eine speichernde oder eine 
nicht speichernde Leuchtstof fschicht handelt. 

Im Verfahrensschritt 11 wird die Oberflache der Leuchtstoff- 
35 schicht 3 vorbehandelt, urn gute Eigenschaf ten far die Ab- 

scheidung der Schutzschicht 1 aufzuweisen. Die Vorbehandlung 
erfolgt durch sogenanntes Plasma-Atzen, bei dem die OberflS- 
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che mit Ionen aus einem Plasma beschossen wird. Diese Plasma- 
Behandlung sorgt zum einen fttr eine Reinigung der Oberf lache 
auf atomarer bzw. molekularer Ebene, zum anderen bewirkt sie 
eine Mikro-Auf rauung der Oberfiache, die eine gute Schicht- 
haftung begtinstigt. 

In einem anschliefienden Verf ahrensschritt 13 wird die poly- 
mere Schutzschicht 1 abgeschieden. Als Abscheidungsverf ahren 
kommen Druck-, Spin- oder Auf dampf verf ahren in Frage. Vor- 
zugsweise wird ein Chemical Vapor Deposition-Verf ahren (CVD) 
verwendet. Das CVD-Verf ahren kann ndtigenfalls physikalisch, 
z.B. durch WSrme, untersttttzt werden (Physically Enhanced 
CVD, PECVD-Verf ahren) . CVD-Verf ahren gewahrleisten hervorra- 
gende Schichthaf tung und Schichteigenschaften. 

Im abschliefienden Verf ahrensschritt 15 wird die Schutzschicht 
1 mittels Elektronenstrahl behandelt. Dabei wird ein Elektro- 
nenstrahl bestimmter Energie mit einer bestimmten Geschwin- 
digkeit iiber die Oberf lache der Schutzschicht 1 bewegt. Die 
Parameter des Elektronenstrahls und seiner Bewegung uber die 
Schutzschicht beeinflussen die Dicke des Bereichs 7 der 
Schutzschicht 1, der behandelt wird. Die Elektronenstrahl-Be- 
handlung bewirkt eine HSrtung der Schutzschicht 1 und erhGht 
deren Kratzf estigkeit . 

In einem ersten Beispiel wird eine Parylen-Schicht vom Typ N 
mit einer Gesamtdicke von 50 jam behandelt, Dazu wird ein 
Elektronenstrahl von 40 keV mittels einer elektromagnetischen 
x-y-Ablenkung uber die Parylen-Schicht bewegt. Die Geschwin- 
digkeit es Elektronenstrahls wird so eingestellt, dass die 
obersten 20 pm der Schicht gehartet werden. Da eine Vielzahl 
weiterer Groften die Tiefe des behandelten Bereichs 7 beein- 
flusst, ist die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls nicht 
exakt vorgebbar, sondern muss experimentell ermittelt werden. 

In einem zweiten Beispiel wird eine Parylen-Schicht vom Typ C 
mit einer Gesamtdicke von 30 pm behandelt. Dazu wird ein 
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Elektronenstrahl von 25 keV mittels x-y-Ablenkung so schnell 
iiber die Schicht bewegt, dass die obersten 5 pm gehartet wer- 
den. 

In einem dritten Beispiel wird eine Parylen-Schicht vom Typ D 
5 niit einer Gesamtdicke von 20 pm durch einen Elektronenstrahl 
von 15 keV so behandelt, dass die obersten 10 \im gehartet 
werden. 

In einem vierten Beispiel wird eine Parylen-Schicht vom Typ C 
10 mit einer Gesamtdicke von 8 pm durch einen Elektronenstrahl 
von 5 keV so behandelt, dass die obersten 3 pm gehartet wer- 
den. 

Fur die Bewegung des Elektronenstrahls relativ zur Schutz- 
15 schicht kann neben einer elektromagnetischen Ablenkung des 
Elektronenstrahls beispielsweise auch ein mechanischer Vor- 
schub der Schicht eingesetzt werden. 
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Patentansprttche 

1. Bilddetektor fur ein RSntgenbild mit einer Leuchtstoff- 
schicht (3) und einer dartiber liegenden polymeren Schutz- 
schicht (1) 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht (1) in einem nicht an die Leuchtstoff schicht 
(3) angrenzenden Bereich (7) gehartet ist. 

2 . Bilddetektor nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, dass der gehar- 
tete Bereich (7) der Schutzschicht (1) durch Elektronen- 
strahl-Behandlung gehartet ist. 

3. Bilddetektor nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schutzschicht (1) aus Poly-Para-Xylilen besteht. 

4 • Bilddetektor nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Leuchtstoff schicht (3) eine Needle Image Plate ist. 

5 . Bilddetektor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Leuchtstoff schicht (3) aus Alkalihalogeniden oder Erdalkali- 
halogeniden besteht, z.B. aus CsBrrEu, BaFBr : Eu, RbBr : Tl, 
CsBr:Ga, CsI:Na oder CsI:Tl. 

6. Verfahren zur Herstellung einer polymeren Schutzschicht 
(1) auf einem Bilddetektor far ein Rontgenbild, der eine 
Leuchtstoff schicht (3) aufweist, wobei in einem ersten Ver- 
f ahrensschritt (13) die Schutzschicht (1) auf der Leucht- 
stoffschicht (3) abgeschieden wird und in einem zweiten Ver- 
f ahrensschritt (15) ein nicht an die Leuchtstoff schicht (3) 
angrenzender Bereich (7) der Schutzschicht (1) gehartet wird. 
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7 • Verf ahren nach Anspruch 6 

dadurch gekennzeichnet, dass die Har- 
tung in dem zweiten Verf ahrensschritt (15) durch Elektronen- 
strahl-Behandlung erfolgt. 

5 

8 . Verf ahren nach Anspruch 6 oder 7 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Leuchtstof fschicht (3) in einem dem ersten Verf ahrensschritt 
(13) vorangehenden Verf ahrensschritt (11) durch eine Plasma- 
10 Behandlung vorbehandelt wird. 
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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF AND PROTECTIVE LAYER FOR A LAYER OF LUMINESCENT MATE- 
RIAL 

(54) Bezeichnung: HERSTELLUNGSVERFAHREN UND SCHUTZSCHICHT FUR EINE LEUCHTSTOFFSCHICHT 

(57) Abstract: The invention relates to a protective layer for an image detector used for an x-ray 
image. Said image detector comprises a layer of luminescent material (3), which is to be protected 
against mechanical stress and moisture. A polymeric protective layer (10 is disposed thereupon. 
The inventive protective layer (1) is hardened exclusively in an area (7) which does not border the 
layer of luminescent material (3). The hardened area (7) provides protection against mechanical 
stress while the remaining area forms a moisture barrier. The invention also relates to a method 
for producing a polymeric protective layer (1) on an image detector for an x-ray image, which is 
provided with a layer of luminescent material (3). The protective layer (1) is deposited on the layer 
of luminescent material (3) in a first step of the inventive method and is hardened only in an area 
which does not border the layer of luminescent material (3) in a second step (15) thereof. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schutzschicht fur einen Bildde-tektor fur ein 
Rdntgenbild. Der Bilddetektor weist eine Leuchtstoffschicht (3) auf, die gegen mechanische Be- 
lastung und Feuchtigkeit zu schtitzen ist. Dariiber liegt eine polymere Schutzschicht (1). GemaB 
der Erfindung ist die Schutzschicht (1) gehartet, und zwar lediglich in einem nicht an die Leucht- 
stoffschicht (3) angrenzenden Bereich (7). Der gehartete Bereich (7) bietet Schutz gegen mechanische Belastung, wahrend der 
verbleibende Bereich eine Barriere gegen Feuchtigkeit bildet. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer poly- 
meren Schutzschicht (1) auf einem Bilddetektor fur ein Rontgenbild, der eine Leuchtstoffschicht (3) auf weist. GemaB der Erfindung 
wird in einem ersten Verfahrensschritt (13) die Schutzschicht (1) auf der Leuchtstoffschicht (3) abgeschieden und in einem zweiten 
Verfahrensschritt (15) gehartet, und zwar lediglich in einem nicht an die Leuchtstoffschicht (3) angrenzenden Bereich (7). 
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